Untersuchungen zu verkehrswasserbaulichen Anpassungsoptionen an extreme Niedrigwassersituationen am Beispiel des Rheins by Schmidt, Andreas et al.
Conference Paper, Published Version
Schmidt, Andreas; Wurms, Sven; Hahne, Lucia; Söhngen, Bernhard
Untersuchungen zu verkehrswasserbaulichen
Anpassungsoptionen an extreme Niedrigwassersituationen
am Beispiel des Rheins
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/100798
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Schmidt, Andreas; Wurms, Sven; Hahne, Lucia; Söhngen, Bernhard (2011): Untersuchungen
zu verkehrswasserbaulichen Anpassungsoptionen an extreme Niedrigwassersituationen am
Beispiel des Rheins. In: HTG-Kongress 2011, 7.- 10.09.2011 in Würzburg. Hamburg: HTG.
S. 361-370.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
361  
Untersuchungen zu verkehrswasserbaulichen Anpassungsoptionen an
extreme Niedrigwassersituationen am Beispiel des Rheins
Herr Dr.-Ing. Andreas Schmidt
Wurms, S., Hahne, L., Söhngen, B., Schmidt, A.
1 Einleitung
Für die Schifffahrt ist die zukünftige Entwicklung der Abflusssituation von eminenter Bedeutung.
Klimaprojektionen deuten auf Veränderungen der Häufigkeit und Intensität extremer Wetterperioden hin. Es ist
daher nicht auszuschließen, dass die Bedingungen für die Binnenschifffahrt ungünstiger werden. Häufigere, länger
anhaltende und ausgeprägtere Niedrigwasserphasen würden dabei die Schifffahrt an den freifließenden
Binnenwasserstraßen in besonderem Maße treffen. Neben der damit einhergehenden Verschlechterung der
Abladebedingungen und Einschränkungen der Befahrbarkeitszeiten mit unmittelbaren Folgen für die
Wirtschaftlichkeit des Binnenschifffahrtsgewerbes können sich auch Breiteneinschränkungen mit negativen Folgen
für die Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs ergeben.
Die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) untersucht im Rahmen des Forschungsprogramms „Auswirkungen des
Klimawandels auf Wasserstraßen und Schifffahrt – Entwicklung von Anpassungsoptionen“ (KLIWAS,
www.kliwas.de), einem Ressortforschungsprogramm des Bundesministeriums für Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (BMVBS), die Eignung und Wirksamkeit verkehrswasserbaulicher Anpassungsmaßnahmen als
Reaktion auf mögliche hydrologische und morphologische Änderungen [1].
Ein Ziel der Untersuchungen der BAW im Rahmen dieses Forschungsprogramms ist es, für unterschiedliche
potentielle Niedrigwasserzustände wasserbauliche und betriebliche Maßnahmen zu identifizieren und zu bewerten,
mit denen Mindestfließtiefen in freifließenden Wasserstraßen auch bei verschärften Niedrigwassersituationen
gewährleistet werden können. Darüber hinaus geht die BAW der Frage nach, wie breit die Fahrrinne mindestens
sein muss, um einen sicheren und leichten Schiffsverkehr zu gewährleisten.
2 Das Forschungsprogramm KLIWAS
Eine Bestandsaufnahme des BMVBS aus dem Jahr 2007 zu den Grundlagen der Klimaforschung sowie zum
Thema Schifffahrt und Wasserstraßen in Deutschland im Zeichen des Klimawandels macht deutlich, dass
grundlegende Wissenslücken geschlossen werden müssen, um mögliche Auswirkungen des Klimawandels für die
Schifffahrt und die Wasserstraßen zu konkretisieren und geeignete Anpassungsoptionen zu entwickeln [2].
Dazu wurde mit den Fachbehörden des BMVBS, dem Deutschen Wetterdienst (DWD), der Bundesanstalt für
Gewässerkunde (BfG), dem Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) und der BAW, das auf die
Belange der Wasserstraßen und der Schifffahrt abgestimmte Forschungsprogramm KLIWAS konzipiert. Ziel von
KLIWAS ist es, die bestehenden Wissenslücken zu reduzieren, um belastbare Aussagen zur klimabedingten
Betroffenheit der Schifffahrt und der Wasserstraßen zu ermöglichen. Ziel ist es darüber hinaus, fundierte
Anpassungsoptionen zu erarbeiten und damit die Grundlagen für die Wahl geeigneter Anpassungsstrategien
bereitstellen zu können [2].
Das Forschungsprogramm umfasst methodisch und inhaltlich die gesamte Modellkette (Bild 1), beginnend bei
unterschiedlichen Emissionsszenarien, über globale und regionale Klimamodelle, Wasserhaushaltsmodelle, hydro-
und morphodynamische Modelle bis hin zu ökologischen, fahrdynamischen sowie Wasserqualitätsmodellen und ist
systematisch entsprechend gegliedert.
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Bild 1: Modellkette im Rahmen von KLIWAS (aus [3], modifiziert)
KLIWAS verfolgt einen Multimodellansatz. Das bedeutet, dass nicht nur in der Abfolge der Modellkette, sondern
auch innerhalb der einzelnen Stufen der Modellkette - sofern möglich - jeweils unterschiedliche Modelle
verwendet werden, so dass im Verlauf des Forschungsprogramms eine Vielzahl unterschiedlicher realisierter
Modellketten entsteht. Aus der Anwendung verschiedener Modellverfahren und der Fortpflanzung der einzelnen
Unsicherheiten in die jeweils nachfolgende Stufe der Modellkette resultieren am Ende über die Gesamtheit aller
Modellketten Aussagen zur Bandbreite möglicher Änderungen der betrachteten Systemgrößen, beispielsweise des
Abflusses.
Die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen sind Bestandteil der KLIWAS-Projekte
„Verkehrswasserbauliche Regelungs- und Anpassungsoptionen an klimabedingte Veränderungen des
Abflussregimes“ (Projekt 4.03) sowie „Ermittlung von Mindestfahrrinnenbreiten für eine sichere und leichte
Schifffahrt“ (Projekt 4.04). Dabei verwendet Projekt 4.03 hydrodynamische und morphodynamische
Modellverfahren und ist in der Modellkette nach den Wasserhaushaltsmodellen verortet. Projekt 4.04 schließt sich
in der Modellkette mit fahrdynamischen Modellen an. Zielsetzung beider Projekte ist neben der Entwicklung von
Anpassungsoptionen zur Aufrechterhaltung der Schifffahrt unter extremen Niedrigwasserabflussbedingungen die
Minimierung des hierfür erforderlichen Unterhaltungsaufwandes.
3 Analyse des heutigen Niedrigwasserausbaus
Eine Grundlage für die Bewertung der Leistungsfähigkeit einer Wasserstraße und für die Planung entsprechender
Maßnahmen zu ihrer Erhöhung ist die hydrodynamische und morphodynamische Modellierung der Strömungs-
und Transportprozesse, deren Komplexität in dem hier beschriebenen Kontext eine mehrdimensionale
mathematisch-numerische Modellierung erfordert. Die Analyse des heutigen Niedrigwasserausbaus unter
klimabedingt veränderten hydrologischen Randbedingungen erfolgt in einem ersten Schritt mit Hilfe des
2D-hydrodynamisch-numerischen Simulationsverfahrens TELEMAC-2D [4]. Ziel ist es, neben der Änderung der
hydraulischen Größen potentielle Fehlstellen innerhalb der Fahrrinne unter veränderten Randbedingungen zu
identifizieren. Die modelltechnischen Untersuchungen werden pilothaft für den Rheinabschnitt von Mainz bis St.
Goar (Rhein-km 493,0 – 557,5) durchgeführt (Bild 2).
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Bild 2: Ausdehnung des 2D-Modells Mainz – St. Goar (Bild o. l.: Blick in Fließrichtung auf die Binger Loch
Strecke; Bild o. r.: Blick gegen die Fließrichtung auf die Rüdesheimer Aue).
Innerhalb dieser Strecke befindet sich der Abschnitt mit der geringsten im freifließenden Rhein freigegebenen
Fahrrinnentiefe (Rhein-km 508,0 bis 557,0), welche 1,90 m unter dem Gleichwertigen Wasserstand 2002
(GlW2002) beträgt. Die freigegebene Fahrrinnentiefe ist damit um 0,20 m geringer als in den angrenzenden ober-
bzw. unterstromigen Abschnitten. Bei niedrigen und mittleren Wasserständen werden die mögliche Abladetiefe
und damit die Wirtschaftlichkeit für die durchgehende Binnenschifffahrt maßgeblich durch diesen Stromabschnitt
eingeschränkt.
Die Bandbreite möglicher klimabedingter Abflussänderungen in der nahen (Jahre 2021 - 2050) sowie fernen (Jahre
2071 - 2100) Zukunft ist eines der Ergebnisse des vorgeschalteten KLIWAS-Projekts 4.01 „Klimabedingte
Änderungen des Wasserhaushalts und der Wasserstände, Handlungsoptionen für Binnenschifffahrt und verladende
Wirtschaft“. So wird für den Pegel Kaub, basierend auf der Auswertung von bisher 20 realisierten Modellketten,
eine Änderung des Niedrigwasserabflusses NM7Q (Q bei Kaub: 922 m³/s) im hydrologischen Sommer von +/-
10% für die nahe und -25 % bis -10 % für die ferne Zukunft projiziert [5]. NM7Q bezeichnet das niedrigste
arithmetische Mittel des Abflusses an sieben aufeinanderfolgenden Tagen [6]. Projektionen für den im Hinblick auf
den Ausbau und die Unterhaltung von Wasserstraßen relevanten Gleichwertigen Abfluss GlQ liegen derzeit noch
nicht vor. Die hydrodynamische Analyse des oben genannten Streckenabschnitts erfolgt daher in Anlehnung an die
projizierten Änderungen des NM7Q unter Verwendung schrittweise reduzierter Niedrigstwasserabflüsse,
ausgehend vom GlQ2002 bis zum GlQ2002 - 25%.
Die Untersuchung der hydraulischen Größen innerhalb der Fahrrinne bei heutigen sowie zukünftig möglicherweise
reduzierten Niedrigwasserabflüssen ergibt, dass im betrachteten Streckenbereich im Falle sinkender
Niedrigwasserabflüsse ein erhebliches Anwachsen von geometrischen Engpassstellen zu erwarten ist (Bild 3). Soll
auch unter den angenommenen Bedingungen noch eine leichte und sichere Schifffahrt gewährleistet sein, sind
entsprechende Anpassungsmaßnahmen erforderlich. Grundlage der Untersuchungen bilden die
Fächerecholotpeilungen der Jahre 2004 und 2006. Obgleich Peilungen lediglich eine Momentaufnahme des
dynamischen Systems Flusssohle darstellen, beinhalten die verwendeten Peilungen jedoch die relevanten, ständig
wiederkehrenden Anlandungsstellen im betrachteten Streckenabschnitt.
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Bild 3: Fehlvolumina innerhalb der existierenden Fahrrinne je laufenden Flusskilometer (Rhein-km 493,0 – 557,5)
infolge zu geringer Wassertiefen in Abhängigkeit der Größe des Niedrigwasserabflusses.
4 Anpassungsoptionen an extreme Niedrigwassersituationen
4.1 „Fahrrinne in der Fahrrinne“
Eine Möglichkeit, die Leistungsfähigkeit der Binnenschifffahrt auch bei extremen Niedrigwasserabflüssen erhalten
zu können, besteht in der Realisierung einer durchgehenden, gegebenenfalls breitenreduzierten
Niedrigstwasserfahrrinne, welche vorhandene Übertiefen ausnutzt und zusätzlich zur existierenden Fahrrinne
unterhalten wird (Bild 4).
Vorteil dieser sogenannten „Fahrrinne in der Fahrrinne“ gegenüber einer Vertiefung der Fahrrinne über deren
gesamte Breite ist der voraussichtlich reduzierte Unterhaltungsaufwand. Diese Hypothese gilt es im Rahmen
weiterer Untersuchungen unter Verwendung des morphodynamischen Modells zu bestätigen. Die Lage einer
solchen Niedrigstwasserfahrrinne wird mittels fahrdynamischer Untersuchungen ermittelt.
Bild 4: Gegenüberstellung der Baggerflächen zur Herstellung einer vertieften, breitenreduzierten „Fahrrinne in der
Fahrrinne“ gegenüber einer über die gesamte Fahrrinnenbreite vertieften Fahrrinne.
4.1.1 Ermittlung der „Fahrrinne in der Fahrrinne“
Zur Ermittlung der „Fahrrinne in der Fahrrinne“ wurden zunächst die im Rahmen der Engpassanalyse für den
Rhein in den Jahren von 1998 bis 2003 im Auftrag der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) durchgeführten
Naturuntersuchungen (etwa 600 beobachtete Schiffsfahrten) analysiert. Dabei wurden zwischen Mainz und
Koblenz Schiffe mit verschiedenen Tiefgängen und Wasserstände von extremem Niedrigwasser bis zum höchsten
Schifffahrtswasserstand einbezogen und sowohl der Schiffspfad als auch die benötigte Verkehrsfläche mit Hilfe
von GPS-Empfängern an Bug und Heck der Schiffe bestimmt.
Die aufgenommenen Kursachsen wurden nach definierten Kriterien (Abfluss, Tiefgang, Tal- und Bergfahrt etc.)
zusammengefasst, gemittelt und analysiert. Die gemittelten Fahrspuren ergeben so eine auf Erfahrungen der
Schiffsführer basierende Kursachse sowie deren Streuung (siehe Bild 5) und zeigen, dass das vorhandene
Fahrwasser unter Engpassbedingungen nur zu einem gewissen Teil genutzt wird.
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Bild 5: Gemittelte Kursachsen und Verkehrsflächenbreite (schwarzes Band) und die zugehörige Streuung
(Einhüllende, orange) beobachteter beladener Talfahrer (unterste Linie = Anzahl der gemittelten Fahrten) bei
Engpassbedingungen in der Mitte des untersuchten Rheinabschnitts als Abstand vom linken Fahrrinnenrand.
Dieser experimentell ermittelte Ansatz eines idealen Fahrwegs durch die Engstellenbereiche und dessen
notwendige Breite wurde mit Hilfe fahrdynamischer Modelle genauer untersucht. Hierfür wurde zunächst das
Modellverfahren PeTra1D (eindimensionale Pegelabhängige Trassierung) [7] zur automatischen
Kursachsengenerierung an den bekannten Tiefenengpässen eingesetzt. Entlang der Kursachse verwendet das
Verfahren einen quasistationären Ansatz zum Ausgleich der Zentrifugalkraft in der Kurvenfahrt und der beim
Driften verursachten Kräfte auf die Schiffshülle. Es berechnet die Position des taktischen Drehpunkts des Schiffs,
der vom Schiffstiefgang, dem Schiffstyp, der Wassertiefe, der Längskomponente der Strömungsgeschwindigkeit
und der Schiffsgeschwindigkeit abhängt und ermittelt damit die Lage des Schiffes in der Strömung. Die
Einhüllende dieser berechneten Einzelpositionen ergibt den notwendigen Verkehrsflächenbedarf (Bild 6). Der
zuvor ermittelte Kursweg stellt hierbei die wichtigste Größe dar. Er wird in PeTra1D weitgehend automatisiert
generiert. Die resultierende Route folgt bei Niedrigwasser dem Kurs der größten Wassertiefen und bei höheren
Wasserständen in der Bergfahrt überwiegend den kleinsten, in der Talfahrt den größten Fließgeschwindigkeiten.
Zur Ausweisung des Flächenanspruchs werden die häufig verkehrenden Schubverbände aus einem Schubboot und
zwei Leichtern oder aus einem Großmotorgüterschiff (GMS) und einem Leichter als Bemessungsschiff
herangezogen.
Mit einem erweiterten numerischen Modell (PeTra2D) wurde die automatisch generierte Kursachse im Hinblick
auf den Flächenbedarf, der durch Querströmungen verursacht wird, untersucht. Dieses Modell verwendet ein
zweidimensionales Strömungsfeld des Flussabschnittes. Es löst die Impulsbilanzgleichungen für ein fahrendes
Schiff für die laterale Bewegung und die Rotation. Kräfte durch Trägheit, Wirbel und Zähigkeit des das Schiff
umgebenden Strömungsfelds werden unter Anwendung der Theorie schlanker Körper durch die Einführung von
Zusatztermen in der Bewegungsgleichung berücksichtigt.
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Bild 6: Ergebnisse aus PeTra1D- (hellgrüne und orange Rechtecke) und PeTra2D-Berechnungen (dunkelgrüne und
dunkelbraune Rechtecke) für den Rheinabschnitt stromab der Rüdesheimer Aue. Dargestellt sind Schleppflächen
von Berg- (grün) und Talfahrern (orange).
Aus diesen Berechnungen wurde ein erster Vorschlag zur Lage und zu den notwendigen Mindestbreiten der
„Fahrrinne in der Fahrrinne“ abgeleitet (siehe als Beispiel Bild 6) und für eine Teststrecke im Bereich von Oestrich
umgesetzt. Dort wurde die Fahrrinne durch Austonnung auf einer Strecke von 2,6 km (Rhein-km 517 – 519,6)
temporär von 120 m Breite auf 90 m eingeengt.
Auf diesen Bereich konzentrierten sich Fahrversuche, die in zwei Messkampagnen im Herbst 2010 durchgeführt
wurden. Das Bewegungsverhalten einer Großzahl von Schiffen wurde dabei auf einer insgesamt 30 km langen
Teststrecke unter Einschluss der Einengungsstrecke bei Oestrich bei einem Abfluss zwischen 1000 und 1900 m³/s
(Pegel Kaub) erfasst. Die Versuche erfolgten mit und ohne Einengung, um den Unterschied aufzuzeigen. Es zeigte
sich, dass die genutzte Verkehrsfläche während der Austonnungsphase um 30 bis 40 m schmaler war als bei
normal breiter Fahrrinne. Aus Sicherheitsgründen durften während der Einengungsphase auf der Strecke keine
Begegnungen und Überholungen mehrspuriger Fahrzeuge stattfinden. Die Teststrecke stellt wegen großer
Querströmungsgeschwindigkeiten im Schiffspfad zwischen der „Kleinen Gieß“ und der „Großen Gieß“ einen
nautisch schwierigen Streckenabschnitt dar. Dort erhöht sich gemäß den Ergebnissen der experimentellen
Untersuchungen für Schubverbände die Fahrspurbreite aufgrund der Querströmungen um etwa eine Schiffsbreite.
Die beobachtete Fahrspurbreite (Schiffsbreite und Zusatzbreite) ergibt sich aus dem Einfluss der Querströmungen
und der Kurvenfahrt, sowie aus der Tatsache, dass ein Binnenschiff nicht von alleine exakt geradeaus fährt,
sondern als Ergebnis regelmäßiger Gegensteuerns durch den Schiffsführer zur Kompensation kleiner
Kursabweichungen in einer sogenannten Schlängelfahrt um den eigentlichen Kurs herum pendelt. Es ist also
zusätzlich ein Breitenzuschlag aus der Schlängelfahrt zu berücksichtigen (human factor). Der Einfluss dieser
Schlängelfahrt auf die Fahrrinnenbemessung kann mit Hilfe von Fourieranalysen aus den beobachteten
Schiffsbewegungen abgeleitet werden [8]. Die Analysen ergaben im betrachteten Mittelrheinabschnitt unter
Naturversuchsbedingungen Zusatzbreiten von 5-10 Metern, in Abhängigkeit u. a. von Schiffstyp und
Fahrtrichtung.
Es zeigte sich, dass die Fahrspureinengung unter den Bedingungen des Naturversuches (weitgehend gerader
Streckenabschnitt, Begegnungen mehrspuriger Fahrzeuge ausgeschlossen, gute Sicht- und Wetterverhältnisse etc.)
möglich war. Dieses Ergebnis muss jedoch noch mit Hilfe weiterer Naturuntersuchungen und numerischer
Simulationen verifiziert sowie auf schlechtere Fahr- und Sichtbedingungen ausgeweitet werden.
Um den vorgenannten „human-factor“-Einfluss auf die Fahrrinnenbemessung weiter quantifizieren zu können,
wurde in Zusammenarbeit mit der Universität Kassel, Fachgebiet Mensch-Maschine-Systemtechnik, eine
Schiffsführerbefragung während der oben genannten Fahrversuche durchgeführt. Unter anderem wurde anhand
eines standardisierten Fragebogens versucht, die subjektiv empfundene Beanspruchung der Schiffsführer innerhalb
der Fahrstrecke mit normaler und verengter Austonnung zu erfassen. Hierbei wurde ein gewichtetes Mittel aus
verschiedenen Angaben zu den körperlichen, zeitlichen und geistigen Anforderungen, dem erzielten Erfolg, der
hierzu notwendigen Anstrengung und zur ggf. empfundenen Frustration ermittelt.
Bei beiden Messphasen zeigte sich, dass die Beanspruchung unabhängig von der Austonnung innerhalb der 2,6 km
langen Strecke mit und ohne Austonnung um 50 % größer war als außerhalb (Irrtumswahrscheinlichkeit < 0,5%).
In der Beanspruchung der Schiffsführer zeigte sich allerdings kein signifikanter Unterschied zwischen
Austonnungsphase und Referenzmessung. Dies lässt den Schluss zu, dass die Querströmungsproblematik, die in
diesem Bereich besonders groß ist, dominierte. Dies bestätigt die Ergebnisse der fahrdynamischen Analysen.
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Die Ermittlung des technisch möglichen minimalen Verkehrsflächenbedarfs, wie er sich bei der Optimierung der
Fahrt unter Nutzung von Autopiloten ergibt, ist notwendig, um eine Untergrenze möglicher
Fahrrinneneinschränkungen zu ermitteln. Für die reale Fahrrinnenbemessung sind natürlich die oben genannten
Zuschläge erforderlich, die zu einem Gutteil aus der Tatsache resultieren, dass Binnenschiffe von Menschen
gesteuert werden, die nicht immer über alle nötigen Informationen verfügen, die unaufmerksam sein können und
auch Fahrfehler begehen.
Im vorgestellten KLIWAS-Projekt soll, ergänzend zu den semiempirischen Untersuchungen, wie die Auswertung
der Schlängelfahrten, ein möglichst objektives Simulationsverfahren zur Bestimmung der vom menschlichen
Faktor verursachten Zusatzbreiten entwickelt werden. In Zusammenarbeit mit der Universität Kassel, Fachgebiet
Mensch-Maschine-Systemtechnik, und mithilfe der bei den Naturuntersuchungen erhaltenen Informationen soll
dazu ein vereinfachtes „Mensch-Modell“ entwickelt und in die Bahnführungs- und Routenplanungsalgorithmen des
fahrdynamischen Modells Petra2D implementiert werden. Dies soll die objektive Bemessung der
Fahrrinnendimensionen auch für Problemstellungen, für die keine Naturdaten erhoben werden können,
ermöglichen.
4.1.2 Hydraulische Analyse der „Fahrrinne in der Fahrrinne“
Die modellgestützten Untersuchungen zeigen, dass die Implementierung einer Niedrigstwasserfahrrinne mit einer
Solltiefe von 2,10 m unter dem Wasserspiegel, welcher sich bei einem um 25 % reduzierten GlQ2002 einstellt, nur
zu geringfügigen Änderungen der hydraulischen Größen führt. In den unmittelbaren Baggerbereichen treten jedoch
leicht reduzierte Schubspannungen auf, wodurch die Anlandungstendenz in den zur Umsetzung der „Fahrrinne in
der Fahrrinne“ erforderlichen Baggerbereichen nochmals erhöht wird. Exemplarisch zeigt dies Bild 7 am Beispiel
des Bereichs der Rüdesheimer Aue für den bettbildenden Abfluss (Q = 2050 m³/s).
Zur Reduzierung des erforderlichen Unterhaltungsaufwandes für die Aufrechterhaltung der „Fahrrinne in der
Fahrrinne“ stellen unterstützende Regelungsmaßnahmen eine Option dar. Als relevant für den Einsatz solcher
Maßnahmen werden die Bereiche erachtet, bei welchen eine Überlagerung von ständig wiederkehrenden
Anlandungen - belegt durch die Baggerhistorie - mit den größten zur Umsetzung der „Fahrrinne in der Fahrrinne“
erforderlichen Baggermengen auftritt. Die Regelungsmaßnahmen, die auf eine Erhöhung der Schubspannung zur
Unterstützung der „Fahrrinne in der Fahrrinne“ abzielen, sind im Hinblick auf ihre Wirkungen auf die Fließtiefen
sorgfältig zu planen und müssen hochwasserneutral ausgeführt werden.
Bild 8 zeigt die Wirkung solch einer Regelungsmaßnahme auf die Schubspannungen exemplarisch für den Bereich
der Rüdesheimer Aue. Als eine wesentliche Ursache für die Entstehung der wiederkehrenden Anlandungen
zwischen Rhein-km 524,6 und 526,1 wurde die Querströmung identifiziert, welche bei Abflüssen größer als
Mittelwasser bei Überströmung des mit der Ilmenaue verbundenen Längswerkes im Kemptener Fahrwasser auftritt.
Durch die Querströmung werden ein Energieverlust im Kemptener Fahrwasser und dadurch ein geringfügiger, die
Sedimentationstendenz begünstigender Rückstau oberstrom der Einmündung induziert. Die Regelungsmaßnahme
zur Verminderung des Querströmungseinflusses besteht aus einem linksseitig angeordneten Leitwerk im
Kemptener Fahrwasser mit einer Kronenhöhe auf Mittelwasser-Niveau plus 0,4 m und einer Länge von 560 m
(Rhein-km 525,09 – 525,65), welches dem bestehenden Leitwerk um 30 m vorgelagert ist. Eine Optimierung der
Regelungsmaßnahmen hinsichtlich ihrer morphologischen Auswirkungen ist den anschließenden
morphodynamischen Simulationen vorbehalten.
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Bild 7: Auswirkungen des Ausbaus der „Fahrrinne in der Fahrrinne“ auf ein Niveau von 2,10 m unter dem
Wasserspiegel, welcher sich bei GlQ2002 – 25 % einstellt, auf die Sohlschubspannungen bei bettbildendem Abfluss.
Bild 8: Auswirkungen des Leitwerks zur Unterstützung der „Fahrrinne in der Fahrrinne“ auf die
Sohlschubspannungen bei bettbildendem Abfluss im Bereich Rüdesheimer Aue.
4.2 Flexible, temporär wirkende Regelungsmaßnahmen
Neben der Breiteneinschränkung der Fahrrinne besteht generell die Möglichkeit, über den Einbau von
Regelungsmaßnahmen Fahrwassertiefe zu gewinnen. Konventionelle, statische Regelungsbauwerke wie Buhnen
oder Leitwerke kommen in Frage, wenn durch sie weder die Schifffahrt behindert noch eine Erhöhung der
Wasserspiegellagen bei Hochwasserabflüssen induziert wird. Ist dies jedoch zu befürchten, könnten flexible
Regelungselemente Abhilfe schaffen, deren Wirkung sich lediglich in einem begrenzten Abflussspektrum entfaltet,
z. B. zur temporären Stützung des Wasserspiegels lediglich in Niedrigwasserperioden. Nachfolgend soll
exemplarisch das grundsätzliche Regelungspotential einer solchen, auf spezifische Abflussbedingungen zielenden
Maßnahme aufgezeigt werden, ohne hier auf die konstruktive Umsetzung einzugehen.
Sind Streckenabschnitte, welche unter reduzierten Niedrigwasserabflussbedingungen Fehltiefen innerhalb der
Fahrrinne aufweisen, im Bereich einer Stromverzweigung lokalisiert, so bietet sich die temporäre Abtrennung eines
Seitenarmes der Verzweigung zur Stützung der Wasserspiegellagen an. Bild 9 zeigt beispielhaft für den Bereich
des Bacharacher Werths den maximalen Anstieg der Wasserspiegellage infolge einer vollständigen Absperrung des
Seitenarmes (Kauber Wasser) bei extremem Niedrigwasserabfluss (GlQ2002 -25 %). Durch die Maßnahme könnte
in diesem Streckenabschnitt in der Fahrrinne ein Tiefengewinn von bis zu 0,3 m im unmittelbaren
Maßnahmebereich und von etwa 0,14 m noch 1,4 km stromauf, im Bereich eines unter Niedrigwasserverhältnissen
maßgeblichen Tiefenengpasses, erzielt werden. Die Gestaltung des Absperrbauwerks derart, dass eine aus
ökologischen Gründen erforderliche Durchströmung des Rückstaubereichs in der Größenordnung von 0,2 m/s bei
Abflüssen in der Größenordnung des GlQ gewährleistet ist, führt zu einer Reduzierung der Wirkung von ca. 25 %
im Bereich des genannten Tiefenengpasses.
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Zur Feststellung der konstruktiven Machbarkeit solch eines ggf. nur bei entsprechenden Niedrigwassersituationen
wirksam werdenden Absperrbauwerks bedarf es jedoch weitergehender grundsätzlicher Untersuchungen.
Bild 9: Wirkung einer vollständigen Absperrung des Seitenarms einer Stromverzweigung auf die
Wasserspiegellage bei extremen Niedrigwasserabflussverhältnissen.
5 Zusammenfassung und Ausblick
Die vorliegenden Erkenntnisse zur möglichen Entwicklung des Abflussverhaltens als Folge klimatischer
Veränderungen [5] weisen in den Projektionen für die ferne Zukunft (2071-2100) auf wesentliche Änderungen hin.
Im Lichte dieser Einschätzungen wäre eine verkehrswasserbauliche Anpassung erforderlich, um auch zukünftig die
Leichtigkeit und Sicherheit der Schifffahrt in Niedrigwasserperioden gewährleisten zu können. Obgleich die
Pilotstrecke als Folge mehrerer Ausbauphasen in der Vergangenheit bereits nahezu über die gesamte Länge
flussbaulich geregelt ist, besteht dennoch ein wasserbauliches Potenzial zur Anpassung der Schifffahrtsverhältnisse
an zukünftige hydrologische und morphologische Änderungen.
Unter rein technischen Aspekten stellt eine breitenreduzierte, tiefere „Fahrrinne in der Fahrrinne“ eine geeignete
Maßnahme dar, um ausreichende Fahrwassertiefen zu erzielen, bei einem gegenüber einer Vertiefung der Fahrrinne
auf ihrer gesamten Breite reduzierten Unterhaltungsaufwand. Weiter verringert werden kann der
Unterhaltungsaufwand zur Aufrechterhaltung der „Fahrrinne in der Fahrrinne“ u. a. durch ergänzende
Regelungsmaßnahmen, welche die durch die Vertiefungen leicht erhöhten Anlandungstendenzen im Bereich
ständig wiederkehrender Fehlstellen neutralisiert oder zumindest reduziert.
Ein nicht zu vernachlässigendes Potenzial zur Erhöhung des Wasserspiegels bei Niedrigwasserabflüssen könnten
auch flexible, nur bei diesen Abflüssen wirksam werdende Regelungselemente aufweisen. Insbesondere unter
konstruktiven Aspekten besteht in diesem Zusammenhang jedoch noch erheblicher Untersuchungsbedarf.
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